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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum
Verbinden von Rohlingen und Konstruktionsteilen aus
Stahl mit solchen aus Aluminiumlegierung oder Titanle-
gierung, wobei die Rohlinge bzw. Teile unter Zwischen-
schaltung zumindest einer Ubergangsschicht aus
einem duktilen Nebengruppenmetall miteinander ver-
bunden werden.

Die Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe spielt
in der hochentwickelten Fertigungstechnik eine erhebli-
che Rolle, da haufig innerhalb einer Anordnung unter-
schiedliche Eigenschaften gefordert werden, die nicht
mit einem einzigen Material erreicht werden konnen, so
daB je nach Herstellung und Betriebsfunktion fir ein-
zelne Elemente eines Teiles oder einer Konstruktion
unterschiedliche Werkstoffe eingesetzt werden, um auf
ein Optimum an wirtschaftlicher Herstellung und
mechanischen Eigenschaften zu kommen.

So werden z.B. gemaB der EP-PS 0 129 311 aus
herstellungstechnischen Grinden fiir das Verdichter-
laufrad eines Turboladers Aluminium oder Aluminiumle-
gierung und fir die anzufigende Welle bzw. das
Befestigungsbauteil fur dieselbe wegen der guten
mechanischen Eigenschaften, wie Festigkeit und Zahig-
keit, Werkzeugstahl vorgesehen, die durch Reibschwei-
Ben miteinander verbunden werden sollen.

Dieser Empfehlung zu folgen, bereitet allerdings
einige Schwierigkeiten, da zwar Aluminium unter gewis-
sen Bedingungen durch ReibschweiBen mit Stahl ver-
bunden werden kann, aber die SchweiBverbindung von
Stahl mit aushartbaren Aluminiumlegierungen nicht zu
belastbaren Verbindungen fahrt.

Zwar wird in der GB-PS 1 462 772 bereits ein Ver-
fahren zur ReibschweiBverbindung von Stahl mit Alumi-
nium oder Aluminiumlegierung beschrieben, bei dem
auf die Fugeflache des Stahls vorab eine maximal 10
um dicke Chromschicht galvanisch aufgebracht werden
soll. Bei diesem Verfahren werden jedoch zum einen
zuséatzliche Einrichtungen fur werkstatt-fremde Techni-
ken benétigt, die zudem mit Entsorgungsproblemen
belastet sind und eine erhebliche Erfahrung in der Bil-
dung haftender Chromiberzlge verlangen, die Ubli-
cherweise zum Abblattern neigen. Zum anderen
erscheint die mechanische Belastbarkeit des schlieB3-
lich vermittels des Chromiberzuges gebildeten Stahl-
Aluminiumlegierungs-Verbundes problematisch.

Ebenso sind belastbare ReibschweiBverbindungen
von Stahl mit Titanlegierungen bisher nicht erreicht wor-
den.

Aufgabe der Erffindung ist daher ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem Rohlinge oder Konstruktionsteile
aus Stahl mit solchen aus Aluminiumlegierungen oder
Titanlegierungen durch ReibschweiBen verbunden wer-
den kénnen.

Das zu diesem Zweck eniwickelte erfindungsge-
maBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, da8 man
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a) zum Verbinden von Teilen aus Stahl mit solchen
aus Aluminiumlegierung auf den Stahl eine Rein-
nickelschicht durch ReibschweiBen aufbringt,
deren abgearbeitete Oberflache mit der Aluminium-
legierung durch ReibschweiBen verbunden wird
oder

b) zum Verbinden von Teilen aus Stahl mit solchen
aus Titanlegierung auf den Stahl durch Reib-
schweiBen eine Kupferschicht und auf die Titanle-
gierung eine Vanadinschicht durch ReibschweiBen
auftragt und die bearbeiteten Kupfer- und Vanadin-
oberflachen durch Reibschweifen miteinander ver-
bindet.

Durch die Auswahl der genannten Ubergangs-
schichten, die insgesamt in Werkstatt-Technik, d.h.
durch ReibschweiBen in entsprechender Dicke, erzeugt
werden, kénnen Warmespannungen zwischne den Ver-
bindungspartnern kompensiert werden. Die Stoffsy-
steme an den Verbindungsflaichen bleiben
Uberschaubar, und es wird insbesondere die Bildung
von spréden Phasen im Grenzbereich unterdriickt.
Dabei wird auf metallurgische Vertraglichkeit der Ver-
bindungspariner sowie auf ReibschweiBeignung geach-
tet.

Zwar ist aus der US-A 3 121 948 ein ReibschweiB-
verfahren zum Verbinden von Stahl, insbesondere rost-
freiem Stahl, mit Aluminium bekannt, bei dem auf die
Stahlflache vor der ReibschweiBverbindung mit Alumi-
nium eine dinne Nickelschicht durch Sputtern, Galvani-
sieren, AufschweiBen, Aufpressen etc. aufgebracht
wird, die beim ReibschweiBen in die angrenzenden
Werkstticke diffundiert.

Dieses seit 1964 bekannte Verfahren hat ganz
offensichtlich nicht anregend auf das weit problemati-
schere Verbinden von Stahl mit Aluminiumlegierung
gewirkt, wie aus der 0.g. GB-PS 1 462 772 von 1977
hervorgeht.

Aus der EP 0 368 642 A2 ist schlieBlich ein Reib-
schweiBverfahren zum Verbinden von hauptsachlich in
Form einer intermetallischen Verbindung vorliegendem
TiAl mit Konstruktionsstahl bekannt, bei dem zunachst
auf den Stahl eine Zwischenschicht aus austenitischem
rostfreien Stahl, hitzebestandigem Stahl oder Superle-
gierung auf Nickel- oder Kobaltbasis aufgebracht wird.
Die mit solchen Vielstoffsystemen gebildeten Verbin-
dungszonen erscheinen in vielerlei Hinsicht bedenklich.

Das erfindungsgeméBe Reibschweien erfolgt
zweckmaBig unter AusschluB3 der Umgebungsluft unter
Inertgas, im Vakuum oder insbesondere unter Flussig-
keit, wie z.B. einem Petroleum-Mineral&lgemisch, wie
es fur funkenerosive Bearbeitung benutzt wird.

Far die Verbindung kénnen herkémmliche Reib-
schweiBmaschinen eingesetzt werden, die mit festen
Drehzahlen oder mit stufenloser Drehzahleinstellung
arbeiten. Als Betricbsweise kommen Zeitreiben oder
Wegreiben in Betracht.

Beim erfindungsgemaBen Verfahren kénnen Ubli-
che Drehgeschwindigkeiten in der Gegend von 500 -
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2000 U/min, insbesondere im Bereich um 1000 U/min
und Stauchdrucke bis etwa 500 kN, insbesondere im
Bereich von 100 - 200 kN angewandt werden.

Die Zwischenschichten im fertigen Verbund sind
méglichst dinn; ihre Dicke liegt zweckméBigerweise im
mm-Bereich.

Vor dem ReibschweiBen wird die Oberflache sorg-
faltig vorbereitet, insbesondere wird die frisch abge-
drehte Oberflache in einem Ultraschallbad entfettet, mit
Alkohol gespult und getrocknet.

Um hohe Anfahrmomente zu vermeiden, kann auf
einem Verbindungspartner eine kegelige Verbindungs-
flache vorgesehen werden, jedoch werden aus Grin-
den der Belastbarkeit des Verbundes ebene
Fageflachen bevorzugt.

Rauhigkeiten der zu verbindenden Flachen von 30
- 300 um, insbesondere um 100 um, sind zweckmaBig.

Besonderheiten der Erfindung gehen aus den
Unteranspriichen sowie aus der nachfolgenden
Beschreibung anhand von Beispielen hervor.

Dabei wird auf die beigefligten Abbildungen bzw.
Figur Bezug genommen,; es zeigen im einzelnen:

Abb. 1 bis 5 das Ergebnis von ReibschweiBverbin-
dungen geman Beispiel 1;

Abb. 5und 7 Makroaufnahmen der  Verbunde
geman Beispiel 2; und

Figur8u. 9 Verdichterlaufrad mit Turbinenrad und
Welle eines Turboladers in zwei Alter-
nativen fUr das Befestigungsbauteil fir
die Welle.

Beispiel 1

Verbindung von Vergltungsstahl St575 mit aus-
hartbarer Aluminiumlegierung AN40.

Auf die, wie oben angegeben, vorbereitete Stirnfla-
che eines zylindrischen Stahlstabes (& 45 x 140) wurde
ein Nickelplattchen (2 x 50 x 50) durch ReibschweiBen
aufgebracht. Nach einer stirnseitigen Bearbeitung der
aufgeschweiBten Nickelschicht auf der Drehbank wurde
in einem zweiten ReibschweiBgang ein zylindrischer
Stab aus der Aluminiumlegierung AN40 (& 50 x 150)
angefligt und damit der Verbund St575/Ni/AN40 fertig-
gestellt. Die erreichte Festigkeit lag bei 211 N/mm?. Die
Festigkeit des Verbundes wird durch die Oberflachen-
rauhigkeit der Nickelschicht beeinfluBt. Héchste Festig-
keitswerte wurden mit Rauhigkeitswerten der Ni-
Bindeflache (zum AN40) von Rz = 162 um, Ry = 43 um
und R; = 185 pm erreicht. Dabei wird die hochste
Festigkeit an einem Verbund mit AN40 im ausgeharte-
ten Zustand beobachtet.

Auf den beigefligten Abbildungen sieht man den
reibgeschweiBten Rohling(Abb.1) nach seiner Bearbei-
tung (Abb.2) und den Querschnitt durch den Rohling
(Abb.3). Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Mikroge-
fuge der Ubergange in diesem Verbund.
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Um Versprédungen in der Bindeebene zu vermei-
den, wurde die Verbindung St575/Ni 60 min lang unter
Hochvakuum bei 680°C warmebehandelt.

In analoger Weise, wie vorstehend beschrieben,
kénnen Rohlinge aus anderen aushartbaren Alumini-
umlegierungen wie AlCuMgi1, AICuMg2 oder
AICuMg1828 mit Stahl durch ReibschweiBen mit einer
Ni-Zwischenschicht miteinander verbunden werden.

Beispiel 2

Verbindung von Vergiitungsstahl St575 mit Titanle-
gierung Ti6Al4V.

Auf einen Rundstab der Titanlegierung (@ 45 x
150) einerseits und auf einen St575 Rundstab (& 45 x
140) andererseits wurden ein Vanadinplatichen bzw.
eine Kupferschicht durch ReibschweiBen aufgebracht
und sorgfaltig auf der Drehbank bearbeitet. Es verblie-
ben auf dem Titan eine Vanadinschicht der Dicke 3,5 -
4,5 mm und auf St575 eine Kupferschicht der Dicke 5 -
8,5 mm. Die weitere VerschweiBung von Vanadin mit
Kupfer flhrte zu einer Verkiirzung zu Lasten des Kup-
fers. Im fertigen Verbund hatte die Kupferschicht eine
Dicke unter 1 mm.

Besonders gute Belastbarkeiten des Verbundes
Ti6A14V/V/Cu/St575 bis in den Bereich von 660 N/mm?
erhalt man durch hohe stauchdriicke beim Reibschwei-
Ben im Bereich von 150 N/mm?.

Um Harteanstiege im St575 zu vermeiden, wurde
bei weiteren Versuchen eine Zwischenschicht aus
austenitischem Stahl X10CrNiTi189 zwischen Kupfer
und St575 eingebaut. Diese zusatzliche Zwischen-
schicht unterliegt keinen Strukturveranderungen wah-
rend des ReibschweiBens, sie verhindert aber eine
Aufheizung des St575 in den Austenitbereich und die
damit verbundene Aufhértung wéhrend der Abkuhlung.
Die X10CrNiTi189-Schicht wurde mit dem St575 reib-
verschweiBt und diese Verbindung dann eine Std. bei
600°C warmebehandelt, um die Aufhartung im St575 zu
beseitigen. Nach einer Bearbeitung der austinitischen
Schicht auf der Drehbank auf 2,5 mm Dicke konnte sie
weiter mit Kupfer reibverschweiBt werden. Mit einem
solchen Verbund wurden Festigkeiten von 454 N/mm?
erreicht.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen Makroaufnahmen
der Verbunde.

Mit der gleichen Anordnung von Zwischenschich-
ten und gleichen verfahrensschritten kénnen Werkstofi-
verbunde von Stahl mit a- und (o+f)-Titanlegierungen,
wie z.B. TiCu2 oder TiAlSFe2,5, hergestellt werden.

Stahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, die im Ver-
lauf der Abkiihlung nach dem ReibschweifBen nicht zur
Martensitbildung neigen, kénnen unter Verzicht auf eine
Zwischenschicht aus dem Stahl X10CrNiTi189 direkt
mit Kupfer reibverschweiBt werden.
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Beispiel 3

Das vorstehend in Beispiel 1 angegebene Verfah-
ren wurde zum Anfligen eines Befestigungsbauteils far
die Welle eines Turboladers an das Verdichterlaufrad
angewandt:

Auf der beigefligten Figur 8 ist das so erzeugte
Bauteil wiedergegeben: Mit der axialen Stirnflache 17
der mit Schaufeln 12 verbundenen Nabe 11 ist Uber
Zwischenschichten 18 das mit Gewinde versehene
Befestigungsbauteil 16 reibverschweiBt. Mit dem Befe-
stigungsbauteil 16 ist die mit der Turbinenscheibe 26 mit
einstlickigen oder angesetzten Schaufeln 27 integrale
Welle 21 verschraubt, Gber die ein zylindrischer oder
abgestufter Ring 23 ibergreift, der aufgeschrumpft oder
aufgesteckt ist und Radialdichtungsringe 24 aufnimmt
und axial als Gleitflache 25 ausgebildet ist.

Anstelle des Befestigungsbauteils 16 kann auch die
Welle 21 selbst mit der Nabe 11 reibverschweift sein.
Das gleiche gilt fir den Anschluf3 des Turbinenrades 26
an die Welle 21.

Das Verdichterrad 11 - 17 kann alternativ auch aus
einer Titanknetlegierung anstelle der Aluminiumknetle-
gierung bestehen und wird dann gemaB Beispiel 2
durch ReibschweiBen mit dem Befestigungsbau teil 16
oder der Welle 21 verbunden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbinden von Rohlingen und Kon-
struktionsteilen aus Stahl mit solchen aus Alumini-
umlegierung oder Titanlegierung, wobei die
Rohlinge bzw. Teile unter Zwischenschaltung
zumindest einer Ubergangsschicht aus einem duk-
tilen Nebengruppenmetall miteinander verbunden
werden,
dadurch gekennzeichnet,
daf3 man

a) zum Verbinden von Teilen aus Stahl mit sol-
chen aus Aluminiumlegierung auf den Stahl
eine Reinnickelschicht durch ReibschweiBen
aufbringt, deren abgearbeitete Oberflache mit
der Aluminiumlegierung durch Reibschweif3en
verbunden wird oder

b) zum Verbinden von Teilen aus Stahl mit sol-
chen aus Titanlegierung auf den Stahl durch
ReibschweiB3en eine Kupferschicht und auf die
Titanlegierung eine Vanadinschicht durch
ReibschweiBen auftragt und die bearbeiteten
Kupfer- und Vanadinoberflachen durch Reib-
schweiBen miteinander verbindet.

2. \Verfahren nach Anspruch 1b,
dadurch gekennzeichnet,
daB man auf einen Stahl, der zur Ausbildung mar-
tensitischer Zonen neigt, vor dem Auftrag der Kup-
ferschicht eine Schicht aus austenitischem Stahl
durch ReibschweiBen aufbringt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Rohlinge das Turbinenrad und die Welle
oder ein Befestigungsbauteil fur die Welle eines
Turboladers eingesetzt werden.

Claims

1. Method for joining blanks and structural compo-
nents of steel to those of an aluminium alloy or tita-
nium alloy, the blanks or components being joined
to one another with insertion of at least one transi-
tion layer of a ductile subgroup metal, characterized
in that

a) for joining components of steel to those of an
aluminium alloy, a pure nickel layer is applied
by friction-welding to the steel, the surface of
the nickel layer, after weld bead removal, being
joined to the aluminium alloy by friction-welding
or

b) for joining components of steel to those of a
titanium alloy, a copper layer is applied to the
steel by friction-welding and a vanadium layer
is applied to the titanium alloy by friction-weld-
ing and the copper and vanadium surfaces are,
after weld bead removal, joined to one another
by friction-welding.

2. Method according to Claim 1b, characterized in that
a layer of austenitic steel is applied by friction-weld-
ing to a steel, which tends to form martensitic
zones, before the application of the copper layer.

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the blanks used are the turbine wheel and the
shaft or a fixing component for the shatft of a turbo-
charger.

Revendications

1. Procédé pour réunir des ébauches et des piéces de
construction en acier a des ébauches ou des pié-
ces de construction en alliage d'aluminium ou en
alliage de titane, les ébauches ou les piéces étant
réunies entre elles moyennant l'interposition d'au
moins une couche de transition formée d'un métal
ductile de groupe secondaire, caractérisé en ce
que

a) pour réunir des piéces en acier a des pieces
en alliage d'aluminium, on dépose sur l'acier,
par soudage par friction, une couche de nickel
pur, dont on réunit par soudage par friction la
surface traitée, a 'alliage d'aluminium, ou

b) pour réunir des piéces en acier a des pieces
en alliage de titane, on dépose par soudage
par friction, une couche de cuivre sur l'acier et,
par soudage par friction, une couche de vana-
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dium sur l'alliage de titane et on réunit entre
elles par soudage par friction les surfaces trai-
tées du cuivre et du vanadium.

2. Procédé selon la revendiation 1b, caractérisé ence 5
qu'on dépose par soudage par friction une couche
d'acier austénitique sur un acier qui a tendance a
former des zones martensitiques, avant le dépét de
la couche de cuivre.

10

3. Procédé selon la revendiation 1 ou 2, caractérisé
en ce qu'on utilise comme ébauches le rotor de tur-
bine et l'arbre ou un composant de fixation pour
I'arbre d'un turbocompresseur.

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 0 513 646 B1

F!G '] geschweiflter Rohling HB 2 bearbetater Rohling

~ Ni

HGB Makrostruktur AN4O 10 mm

Reibgeschweifter Verbund St575/Ni/AN40
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Mikrogefuge der imVerbund AN40/Ni/St575
enthattenen Verbindungen.
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FIG. 7 Verbund Ti6A4V/V/Cu/X10CINITi 189/St575
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